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摘 要 : 基于 玻 勒 河流 域 敦 煌 站 ` 瓜 州 站 和 玉 门 站 1951 一 2020 年 气温 实测 数据 ,采用 线性 倾向 .累计 距 平 Mann- 
Kendall 检验 等 方法 ,分 析 各 站 气温 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 玻 勒 河流 域 各 站 平均 气温 均 呈 显著 上 升 趋势 , 倾 
向 率 排 序 表现 为 :敦煌 站 (0.244 C - (103), P«0.05) 29H 55 (0.209 %.(10aj,P<0.05)> 玉 门 站 (0.195 %C…(10a)'', P< 
0.05)。(2) 敦 焊 站 、 玉 门 站 四 季 平 均 气 温 呈 显著 上 升 趋势 ; 瓜 州 站 春季 UE 冬季 平均 气温 呈 显 车 上 升 趋势 ,夏季 
平均 气温 呈 不 显著 上 升 趋势 (3) iic] TOT Doe 各 站 平均 气温 突变 年 份 分 别 为 1998 年 .1997 年 和 1995 年 ;第 一 主 周 
期 分 别 为 58 4.30 a、13 ao(4) 玻 勒 河流 域 全 年 及 四 季 平 均 气 温 从 东 向 西 逐 渐 升 高 ,不 均匀 系数 和 集中 度 均 呈 下 降 


趋势 。 
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21 世纪 以 来 , 随 着 全 球 气候 变 暧 ,我 国 呈现 出 
明显 的 暖 干 化 趋势 。 近 100 a 中 国平 均 地 表 温 度 上 


退化 "流域 降水 .径流 呈 上 升 趋势 "ra ,流域 气温 
显著 上 升 ”*, 而 在 未 来 温度 持续 变 暧 的 情景 下 ,下 C 


升 约 0.5~0.8 *C ,尤其 以 西北 干旱 半 干 旱地 区 的 变化 
比较 显著 一 。 气 候 变 化 将 改变 流域 内 水 文 、 气象 因 
子 在 时 间 和 空间 上 的 分 布 现状 ,从 而 引起 水 资源 在 
时 空 上 的 重新 分 配 ,进而 对 流域 水 资源 供需 、 生 态 
环境 和 社会 经 济 等 造成 严重 危害 。 下 勒 河流 域 地 
处 甘肃 河西 内 陆 区 ,是 甘肃 省 内 陆 三 大 主要 河流 之 
一 ,也 是 河西 的 主要 产 粮 区 之 一 。 臣 勒 河流 域 自然 
环境 独特 ,生物 种 类 单一 ,生态 环境 一 旦 遭 到 破坏 ， 
就 难以 恢复 。 因 此 ,对 流域 气温 时 空 变化 特征 进行 
研究 ,更 清楚 的 了 解 流域 气温 动态 ,对 促进 流域 生 
态 建 设 具 有 重要 意义 。 近 年 来 , 玻 勒 河流 域 气温 变 
化 问题 受到 许多 学 者 和 各 级 政府 的 广泛 关注 ,并 展 
开 了 一 系列 研究 。 结 果 表 明 :以 气温 上 升 为 主要 特 
征 的 气候 变化 已 经 对 下 勒 河流 域 水 资源 及 生态 环境 
产生 了 显著 影响 ,总 体 表现 为 植被 耗 水 量 增加 3”“、 生 
态 承 载 力 和 需 水 量 增 大 "植被 退化 *、 冻 土 环境 
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勒 河流 域 可 能 面临 的 生态 威胁 也 会 越 来 越 大 2 。 
RETIR ,以 往 对 下 勒 河流 域 气温 变化 特征 的 研究 
取得 了 一 些 有 意义 的 成 果 , 但 大 多 集中 在 气候 变化 
产生 的 影响 , 而 关于 朴 勒 河流 域 气温 时 空 变化 的 研 
究 相 对 较 少 。 因 此 ,本文 基于 下 勒 河流 域 敦 煌 站 、 
瓜 州 站 和 玉 门 站 1951 一 2020 年 实测 气温 资料 ,系统 
地 分 析 朴 勒 河流 域 近 70 a 年 平均 气温 时 空 变化 特 
征 ,更 加 全 面 地 认识 区 域 气候 变化 的 基本 事实 ,以 
期 为 保护 玻 勒 河流 域 生 态 环境 及 促进 流域 社会 经 
济 - 生 态 - 水 资源 协调 发 展 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

芷 勒 河 是 甘肃 省 河西 内 陆 第 二 大 河 ,地 理 位 置 
位 于 92°11 ~98°30 下 ,38°00“~42°48“N ,流域 面积 》 
4.13x 10* km? (图 1) ,流域 多 年 平均 气温 6.98~ 
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图 1 研究 区 概况 图 
Fig. 1 Map of study area 


9.82 % ,年 降水 量 40.2-57.5 mm, 年 蒸发 量 
2577.4~2653.2 mm ?'  。 流 域 降水 量 稀 少 ,地 表 蒸 发 
量 极 大 , 属 大 陆 性 干旱 气候 ,是 我 国 极度 干旱 地 区 
sis 
1.20 数据 来 源 与 研究 方法 

3 Boc i 589] 1n] Tft ER kE (1951—2020 年 ) JRIH 
(1951 一 2020 年 ) 和 玉 门 (1953 一 2020 年 )3 个 气象 站 
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的 逐 月 .逐年 气温 数据 作为 基础 资料 ,所 有 数据 均 
来 自 甘 肃 省 气象 局 。 通 过 各 站 点 气温 数据 进一步 
研究 流域 气温 变化 特征 。 根 据 数据 资料 MER TS X 
分 为 :3 一 5 月 为 春季 ,6 一 8 月 为 夏季 ,9 一 11 月 为 秋 
季 ,12 月 一 次 年 2 月 为 冬季 。 

通过 线性 倾向 法 ”分析 气 温 年 LR AB EUER 
通过 5 a 滑 动 平 均 曲 线 ,来 判断 气温 变化 波动 旦 上 升 
或 下 降 趋势 。 通 过 累计 忠平 法 ,分 析 气 温 升 降 变 
化 过 程 。 采 用 P 值 (P-value)" 对 气候 倾向 率 进行 显 
著 性 检验 。 利 用 Mann-Kendall 突变 检验 法 分 析 气 
温 的 突变 特征 。 运 用 Morlet 小 波 * 分 析 法 分 析 气 温 
的 周期 性 特征 。 使 用 ArcGIS 软件 分 析 研 究 区 气温 
的 空间 分 布 特征 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 气温 年 际 变化 特征 

敦 焊 站 1951 一 2020 年 多 年 平均 气温 为 9.77 C, 
整体 呈 上 升 趋势 ,70 a 内 气温 增加 了 1.708 % , 增 温 
趋势 显著 。 从 5 a 滑 动 平 均 曲 线 可 以 看 出 (图 2a)， 
平均 气温 呈现 缓慢 增加 - 减 小 -增加 的 波动 变化 趋 
势 , 呈 现 多 段 上 升 -下降 - 上 升 的 变化 过 程 。 由 图 2d 
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Fig.2 Interannual variation and cumulative anomaly variation of temperature in Shule River Basin 
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累积 距 平 可 知 ,敦煌 站 平均 气温 呈现 两 个 时 段 升降 
变化 过 程 ,1951 一 1996 年 呈现 下 降 趋 势 ,1997 一 
2020 年 呈现 上 升 趋势 。 

瓜 州 站 1951 一 2020 年 多 年 平均 气温 为 9.08 *C, 
整体 呈 上 升 趋势 ,70 a 内 气温 上 升 1.463 ?C , 增 温 趋 
势 显著 。 从 5 a 滑动 平均 曲线 可 以 看 出 (图 2b), 平 
均 气 温 呈 现 缓慢 增加 - 减 小 -增加 的 波动 变化 趋势 ， 
呈现 多 段 上 升 - 下 降 - 上 升 的 变化 过 程 。 由 图 2d 累 
积 距 平 可 知 , 瓜 州 站 平均 气温 呈现 两 个 时 段 升 降 变 
化 过 程 ,1951 一 1996 年 呈现 下 降 趋 势 ,1997 一 2020 
年 呈现 上 升 趋势 。 

玉 门 站 1953 一 2020 年 多 年 平均 气温 为 7.30 C, 
整体 呈 上 升 趋势 , 68 a 内 气温 上 升 1.326 %C, 增 温 趋 
势 显 著 。 从 5 a 滑动 平均 曲线 可 以 看 出 (图 2c), 平 
均 气 温 呈 现 缓慢 减 小 -增加 - 减 小 的 波动 变化 趋势， 
呈现 多 段 下 降 - 上 升 -下 降 变 化 过 程 。 由 图 2d 累积 
距 平 可 知 , 玉 门 站 平均 气温 呈现 两 个 时 段 升降 变化 
过 程 ,1953 一 1996 年 呈现 下 降 趋 势 ,1997 一 2020 年 
呈现 上 升 趋势 。 

22 气温 季节 变化 特征 
由 图 3 可 以 看 出 ,敦煌 站 四 季 平 均 气 温 均 呈 显 
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5 --- 线性 (秋季 平均 气温 ) 
4 


著 上 升 趋势 ,其 中 ,春季 平均 气温 趋势 率 最 大 ,达到 
0.328 T - (10a) '(P<0.05), 其 次 是 冬季 ,为 0.268 C- 
(10a) '(P<0.05), 再 次 是 夏季 ,为 0.191 C (10a) (P< 
0.05) ,秋季 平均 气温 趋势 率 最 小 ,为 0.188 %.(10a)” 
(P<0.05)。 

由 图 4 可 以 看 出 , 瓜 州 站 春季 、 秋 季 、 冬 季 平 均 
气温 呈 显 著 上 升 趋势 ,夏季 平均 气温 呈 不 显著 上 升 
趋势 。 其 中 ,冬季 平均 气温 趋势 率 最 大 ,达到 
0.308 *C - (10a) '(P«0.05) , 其 次 是 春季 ,为 0.299 C- 
(10a) (P«0.05) , 再 次 是 秋季 , J 0.152 %C » (103) '(P< 
0.05) ,夏季 平均 气温 趋势 率 最 小 ,为 0.077 ©- (103) 
(P>0.05)。 

由 图 5 可 以 看 出 , 玉 门 站 四 季 平 均 气 温 均 呈 显 
著 上 升 趋势 ,其 中 春季 平均 气温 趋势 率 最 大 ,达到 
0.233 *C.- (10a) (P«0.05) , 其 次 是 冬季 ,为 0.207 C- 
(10a) (P«0.05) , FEX Ze PAR , X 0.179 *C - (103) (P 
0.05) ,夏季 平均 气温 趋势 率 最 小 ,为 0.165 ?C-- (10a) 
(P<0.05)。 

2.3 气温 突变 性 特征 

图 6a 为 玖 勒 河流 域 敦 焊 站 1951 一 2020 年 平均 

气温 M-K 突变 检验 曲线 ,根据 UF 曲线 可 知 ,1953 一 
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图 3 敦煌 站 平均 气温 季节 变化 


Fig. 3 Seasonal variation of average temperature at Dunhuang station 
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Fig. 4 Seasonal variation of average temperature in Guazhou station 
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图 5 玉 门 站 平均 气温 季节 变化 


Fig. 5 Seasonal variation of average temperature in Yumen station 
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图 6 MER PA M-K 突变 检验 
Fig. 6 M-K mutation test of average temperature in Shule 


River Basin 

19544E..1956—1969 4F. 1990—2020 F E [- 3] ES 9, 
1970 一 1989 年 旺 下 降 趋势 ,其 中 2001 一 2020 年 超过 
95% 置 信 水 平 曲线 ,甚至 超过 99% 置 信 水 平 曲线 ,说 
明 上 升 趋 势 十 分 显著 。UF 和 UB 曲线 主要 相交 于 
1998 年 ,有 昌 交 点 在 临界 线 +1.96 之 间 , 表 明 平 均 气 温 
在 1998 年 发 生 突变 ,1998 年 为 突变 点 。 

图 6b 为 臣 勒 河流 域 瓜 州 站 1951—2020 年 平均 
气温 M-K 突 变 检验 曲线 ,根据 V 严 曲线 可 知 ,1953 一 
1969 íF , 1996—2020 4E Œ E TTE , 1970—1994 年 
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JEU MEN 呈 下 降 趋 势 ,其 中 2002 一 2020 年 超过 95% 置 信 水 平 
: --、 or-0.05 显 著 性 水 平 临界 线 曲线 ,甚至 超过 99% 置 信 水 平 曲 线 ,说 明 上 升 趋势 
十 分 显著 。UF, 和 UB 曲线 主要 相交 于 1997 年 , 且 
3 交点 在 临界 线 +1.96 之 间 , 表 明 平 均 气 温 在 1997 年 


发 生 突变 ,1997 年 为 突变 点 。 

图 6c 为 琉 勒 河流 域 玉 门 站 1953—2020 年 平均 
气温 M-K 突变 检验 曲线 ,根据 UF 曲线 可 知 ,1958 一 
1963 年 1991—2020 F Œ E FÉ , 1964—1990 年 
呈 下 降 趋势 ,其 中 2001 一 2020 年 超过 95% 置 信 水 平 
曲线 ,甚至 超过 99% 置 信 水 平 曲 线 , 说 明 上 升 趋势 
十 分 显著 。UF, 和 UB 曲线 主要 相交 于 1995 年 ,是 
交点 在 临界 线 +1.96 之 间 ,表明 平均 气温 在 1995 年 
发 生 突变 ,1995 年 为 突变 点 。 

2.4 气温 周期 性 特征 

由 图 7a~ 图 7b 可 以 看 出 , 敦 烛 站 平均 气温 小 波 
实 部 图 主要 存在 3~8 a、10~15 a,25-30 a,45-50 a fll 
55~60 a 五 个 特征 时 间 尺 度 。 小 波 方 差 图 表明 平均 气 
温存 在 五 个 明显 的 峰值 。 其 中 ,第 一 主 周期 为 58 a, 
第 二 主 周期 为 47 a, 第 三 主 周期 为 12 a, 第 四 主 周期 
为 29 a, 第 五 主 周 期 为 5 a。 

由 图 7c~ 图 7d 可 知 , 瓜 州 站 平均 气温 小 波 实 部 
图 主要 存在 5~10 a、10~15 a、28~33 a、 和 50~55 a 四 
个 特征 时 间 尺 度 ,小 波 方 差 图 表明 平均 气温 存在 四 
个 明显 的 峰值 。 其 中 ,第 一 主 周期 为 30 a, 第 二 主 周 
期 为 52 a, 第 三 主 周期 为 13 a, 第 四 主 周 期 为 7 a。 

由 图 7e~ 图 7f 可 知 , 玉 门 站 平均 气温 小 波 实 部 
图 主要 存在 25~30 a、20~25 a、10~15 a 和 5~10 a 四 
个 特征 时 间 尺 度 ,小 波 方差 图 表明 平均 气温 存在 四 
个 明显 的 峰值 。 其 中 ,第 一 主 周期 为 13 a, 第 二 主 周 
期 为 22 a, 第 三 主 周期 为 29 a, 第 四 主 周期 为 6 as 
2.5 气温 空间 变化 特征 

由 图 8 可 以 看 出 , 玻 勒 河流 域 全 年 及 四 季 平 均 
气温 均 表现 为 敦煌 站 > 瓜 州 站 > 玉 门 站 ,平均 气温 呈 
自 东 回 西 逐渐 升 高 的 趋势 。 由 于 敦 烛 站 和 有 瓜 州 站 
为 中 部 盆地 区 域 ,所 处 位 置 海拔 高 度 较 低 ,尤其 敦 
煌 市 与 沙漠 接壤 ,干旱 少雨 ,所 以 高 温 日 数 较 多 。 
玉 门 站 处 于 北部 川 区 ,纬度 和 海拔 高 度 都 较 高 , 气 
温 常年 偏 低 , 低 温 日 数 较 多 。 

2.6 气温 不 均匀 性 与 集中 度 变化 分 析 

敦煌 站 1951 一 2020 年 平均 气温 不 均匀 系数 的 
变化 范围 在 0.45~0.69, 平 均值 为 0.54, 最 大 值 为 
0.69, 出 现在 1967 年 ,最 小 值 为 0.45, 出 现在 2015 
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图 7 足 勤 河流 域 乎 均 气 温 周 期 性 分 析 


Fig. 7 Periodic analysis of annual average temperature in Shule River Basin 


年 ,平均 气温 不 均匀 系数 呈 微 弱 减 小 趋势 ,倾向 率 
2J-0.015- (10a) '。 平 均 气 温 集 中 度 的 变化 范围 在 
0.72~1.08, 平 均值 为 0.85, 最 大 值 为 1.08, 出 现在 1967 
年 ,最 小 值 为 0.72, 出 现在 2007 年 和 2015 年 ,平均 气 
温 集中 度 呈 现 微弱 的 下 降 趋 势 , 倾 向 率 为 -0.023 - 
(103) (网 9a, 网 9b)。 

瓜 州 站 1951 一 2020 年 平均 气温 不 均匀 系数 的 
变化 范围 在 0.50~0.70, 平 均值 为 0.60, 最 大 值 为 
0.75 ,出 现在 1967 年 ,最 小 值 为 0.50, 出 现在 2015 


年 和 2017 年 ,不 均匀 系数 呈 微 弱 减 小 趋势 ,倾向 率 
为 -0.018:(10a)'。 平均 气温 集中 度 的 变化 范围 在 
0.79~1.18, 平 均值 为 0.95, 最 大 值 为 1.18, 出 现在 
1967 年 ,最 小 值 为 0.79, 出 现在 2007 年 ,平均 气温 集 
中 度 呈 现 微弱 的 下 降 趋势 ,倾向 率 为 -0.028.(10aj” 
(图 9c, 图 9d)。 

玉 门 站 1953 一 2020 年 平均 气温 不 均匀 系数 的 
变化 范围 在 0.56~0.98, 平 均值 为 0.70, 最 大 值 为 
0.98 ,出 现在 1967 年 ,最 小 值 为 0.56, 出 现在 1998 年 
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Fig. 8 Analysis of spatial variation characteristics of temperature in Shule River Basin 


和 2002 年 ,平均 气温 不 均匀 系数 呈 微 弱 减 小 趋势 ， 
倾向 率 为 -0.02.(10aj-:。 平 均 气 温 集中 度 的 变化 范 
围 在 0.89~1.54 ,平均 值 为 0.89, 最 大 值 为 1.54, 出现 
在 1967 年 ,最 小 值 为 0.89 ,出 现在 1998 年 ,平均 气温 
集中 度 呈 现 微弱 的 下 降 趋势 ,倾向 率 为 -0.032 - 
(10a)  C[&l 9e, KI 9f) 。 玻 勒 河流 域 各 站 气温 不 均 勾 
系数 与 集中 度 均 呈现 下 降 趋势 ,表明 流域 气温 分 布 
ETHE 


3 讨论 


研究 时 段 内 下 勒 河流 域 全 年 及 四 季 平 均 气 温 
均 呈 现 上 升 趋势 ,这 与 以 往 的 研究 结果 一 致 ”。 流 
域 平均 气温 增 温 率 为 0.21 CC.(10a)"', 这 与 多 位 学 者 
对 该 地 区 的 研究 结果 相近 “””。 其 中 , 春 、 冬 季 增 温 
率 较 大 ,对 年 平均 气温 升 高 贡献 突出 ,而 夏 、 秋 季 增 
温 率 较 小 ,这 与 人 类 活动 导致 温室 气体 排放 量 增加 


有 关 "。 与 夏 、 秋 季 相 比 ,在 春 、 冬 季节 流域 居民 主 
要 徘 燃 炮 取暖 ,温室 气体 浓度 增加 、 大 气 辐射 保温 
作用 增强 导致 春 ,冬季 增 温 率 最 高 。 流 域 敦 焊 站 、 
瓜 州 站 、 玉 门 站 平均 气温 在 1997 年 左右 均 出 现 了 明 
显 的 突变 点 , 且 都 是 呈现 正 突变 ,这 可 能 是 受 西风 
环流 降水 的 影响 , 玻 勒 河流 域 的 气候 环境 由 冷 干 转 
为 暧 湿 ”。 流 域 气温 周期 性 特征 存在 较 大 差异 性 ， 
这 与 研究 时 间 序 列 .气候 因素 和 人 类 活动 有 很 大 关 
系 。 芷 勒 河流 域 东 部 毗邻 山川 ,纬度 和 海拔 高 度 较 
高 ,气温 篆 年 俩 低 , 越 往 西 越 接近 沙漠 地 带 ,气温 较 
高 ,所 以 气温 空间 变化 呈现 由 东 回 西 升 高 的 趋势 。 流 
域 气温 不 均匀 系数 与 集中 度 均 呈 下 降 趋 势 ,表明 气温 
分 布 趋 于 均匀 化 ,高 .低温 出 现 的 不 确定 性 可 能 

高 。 总 体 而 言 ,由 于 西北 干旱 内 陆 河 流域 气候 特点 的 
复杂 性 ,气温 受 多 种 因素 综合 影响 ,其 变化 特征 时 空 
差异 很 大 。 因 此 ,在 后 续 研 究 中 应 进一步 加 强 环境 变 
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图 9 足 勒 河流 域 年 平均 气温 不 均匀 性 和 集中 度 变 化 


Fig.9 The variation of annual average temperature inhomogeneity and concentration in Shule River Basin 


化 下 区 域 气温 时 空 变化 特征 与 预测 研究 。 


4 结论 

本 人 研究 基于 下 勒 河流 域 敦煌 站 、 瓜 州 站 、 玉 门 
站 1951 一 2020 年 全 年 及 四 季 气 温 数 据 , 研 究 流域 气 
温 时 空 变 化 特征 ,结论 如 下 : 

CL) 下 勒 河流 域 敦煌 站 、 瓜 州 站 、 玉 门 站 年 均 气 
温 分 别 以 0.244 9C. - (102) (P«0.05) ,0.209 C - (103)! 
(P«0.05) ,0.195 *C.- (10a) (P«0.05) I] x X+% JI , 70 a、 
70 a,68 a 内 分 别 增加 了 1.708 9C,1.463 *C,1.326 ©, 
增 温 趋势 显著 。 

(2) 敦煌 站 、 玉 门 站 四 季 平 均 气 温 呈 显著 上 升 
趋势 ; 瓜 州 站 春季 秋季 冬季 平均 气温 呈 显 车 上 升 


趋势 ,夏季 平均 气温 呈 不 显著 上 升 趋势 。 从 空间 分 
布 来 看 ,流域 全 年 及 四 季 平 均 气 温 从 东 回 西 逐 渐 升 
高 ,高温 多 集中 在 敦 烛 站 。 

(3) 丽 勒 河流 域 各 站 平均 气温 均 在 90 年 代 发 生 
突变 ,敦煌 站 、 瓜 州 站 、 玉 门 站 平均 气温 突变 年 份 分 
别 为 1998 年 .1997 年 和 1995 年。 流域 气温 周期 特 
征 差异 性 较 大 ,敦煌 站 、 瓜 州 站 和 玉 门 站 平均 气温 
第 一 主 周 期 分 别 为 58 a、30 a、13 a。 流 域 气温 不 均 
匀 系 数 与 集中 度 均 呈 递 减 趋势 。 
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Abstract: The linear tendency, cumulative anomaly, and Mann- Kendall test were used to analyze the temporal 
and spatial variation of temperature in Dunhuang, Guazhou, and Yumen stations in the Shule River Basin from 
1951 to 2020. The results revealed that (1) all stations experienced a significant upward trend in average 
temperature, with tendency rates of 0.244 °C » (10a) ' (P<0.05) for Dunhuang station, 0.209 °C » (10a) ' (P<0.05) 
for Guazhou station, and 0.195 ° C - (10a) ' (P<0.05) for Yumen station. (2) Dunhuang and Yumen stations 
exhibited a significant upward trend in average temperature across all seasons, except for a nonsignificant upward 
trend in summer. (3) the mutation years for average temperature at Dunhuang, Guazhou, and Yumen stations were 
1998, 1997, and 1995, respectively, with the first main cycles being 58 a, 30 a, and 13 a, respectively. (4) and 
annual and seasonal average temperatures gradually increased from east to west in the Shule River Basin, with 
decreasing nonuniformity coefficients and concentration degrees also observed. 
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